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Klärschlammaschen: 
Phosphor-Ressource 
der Zukunft
Die Monoverbrennung von Klärschlamm mit anschließendem 
Phosphorrecycling ist eine Alternative zur landwirtschaftlichen 
Verwertung. Derzeit fehlen dafür Kapazitäten und 
wirtschaftliche Lösungen. Ein Schatz auf Halde.
Die statische Reichweite der Phosphor­reserven beträgt ca. 300 Jahre /1/. Der 
Anstieg der Weltbevölkerung von derzeit 
7,2 Mrd. Menschen auf prognostizierte 
9,7 Mrd. Menschen bis zum Jahr 2050 /2/ 
wird zu einer zunehmenden Verknappung 
des Rohstoffs führen. Phosphat als Pflan­
zennährstoff kann in Düngemitteln nicht 
substituiert werden. Die Qualität des Roh­
phosphats wird durch sinkende Phosphat­
gehalte und zunehmende Schadstoffge­
halte, wie Uran und Cadmium, zunehmend 
schlech ter. Deutschland ist zu 100 % auf 
Importe angewiesen, da es über keine eige­
nen Phosphaterzlagerstätten verfügt.
In Deutschland fielen im Jahr 2012 rund 
1,85 Mio. Mg TR (TR = Trockenrück­
stand) Klärschlamm aus der kommunalen 
Abwasserreinigung an, die zu 55 % in 
Müllverbrennungsanlagen, Kraftwerken 
oder der Zementindustrie mitverbrannt 
oder in Monoverbrennungsanlagen behan­
delt wurden /3/. Von den im Jahr 2011 ther­
misch verwerteten Klärschlämmen wur­
den 43 % Monoverbrennungsanlagen an­
gedient /4/.
Der Phosphorgehalt im jährlich anfallen­
den Klärschlamm beträgt ca. 69.000 Mg P. 
Daraus ergibt sich rechnerisch ein Phos­
phorgehalt von ca. 16.300 Mg P in den 
Klärschlammaschen aus der Monover­
brennung kommunalen Klärschlamms. Dies 
entspricht 14 % des in Form von minerali­
schem Düngemittel jährlich importierten 
Phosphors von insgesamt 120.000 Mg P/a 
/5/.
Bislang werden Klärschlammaschen i. d. R. 
mit anderen Abfällen vermischt deponiert, 
wodurch eine spätere wirtschaftliche Phos­
phorrückgewinnung erschwert wird. Auch 
die stoffliche Verwertung, beispielsweise 
im Bergversatz, macht eine spätere Phos­
phorrückgewinnung praktisch unmöglich. 
Durch eine Novellierung der Klärschlamm­
verordnung werden in Zukunft Maßnah­
men zur Sicherung der in Klärschlämmen 
und Klärschlammaschen enthaltenen Res­
source Phos phor erwartet. Die Langzeitla­
gerung von Klär schlamm aschen stellt da­
bei eine Möglichkeit dar /6/.
Rechtliche Anforderungen  
an die Langzeitlagerung
Klärschlammaschen sind als Abfall einzu­
stufen, weshalb für deren Lagerung die 
Deponieverordnung (DepV) greift. Gemäß 
DepV ist eine, gegenüber der Deponierung 
genehmigungsrechtlich einfachere, Lang­
zeitlagerung von Klärschlammaschen aus 
der Monoverbrennung durch eine Aus­
nahme von der Nachweispflicht zeitlich 
auf fünf Jahre befristet möglich. Eine Ver­
längerung der Ausnahme kann maximal 
bis zum 30. Juni 2023 erfolgen. Die No­
velle der Klärschlammverordnung sieht 
eine Verlängerung der Frist für solche 
Aschen vor /6/. 
Für die Errichtung von Langzeitlagern der 
Langzeitlagerklassen (LK) 0­III gelten die 
gleichen Anforderungen wie an die ent­
sprechenden Deponien. In der DepV sind 
für die einzelnen Klassen Zuordnungs­
werte für organische Parameter, Feststoff­
kriterien und Eluatkriterien definiert.
Charakterisierung von 
Klärschlammaschen
Die Hauptkomponenten von Klärschlamm­ 
aschen sind Oxide von Silizium, Alumi­
nium, Eisen, Calcium und Phosphor (Tab. 1). 
Klärschlammaschen mit rein kommuna­
lem Abwasser­Hintergrund weisen einen 
Phosphorgehalt von im Mittel 9 % auf, 
während ausschließlich industrielle Klär­
schlammaschen lediglich 2,3 % P beinhal­
ten /8/.
Analyseergebnisse von Klärschlamm­
aschen zeigen, dass für die meisten Para­
meter die Zuordnungswerte der DepV für 
eine LK 0 eingehalten werden, jedoch bei 
jeder Asche einzelne Parameter Über­
schreitungen aufweisen. Die Parameter, 
die nahezu durchgängig die Zuordnungs­
werte für eine LK 0 nicht einhalten, sind 
Fluorid, Sulfat sowie der Gesamtgehalt an 
gelösten Feststoffen. Die Parameter, die 
häufig die Zuordnungswerte für eine LK I 
oder auch LK II nicht einhalten, sind Mo­
lybdän und Selen. Für die meisten Klär­
schlammaschen ist eine Lagerung in Lang­
zeitlagern der LK II möglich /7/.
Bild  1 Systemaufbau Basisabdichtung Langzeitlager LK II, LKIII /7/ Grafik: RWTH Aachen  
Tab. 1 Hauptelementgehalte von Klärschlammaschen /8/
Element Spannweite (Massen%) Mittelwert (Massen%) Anzahl Aschen (-)
Aluminium 0,7 – 20,2  5,2 252
Calcium 6,1 – 37,8 13,8 252
Eisen 1,8 – 20,3  9,9 252
Kalium < 0,006 – 1,7  0,9 227
Magnesium 0,3 – 3,9  1,4 252
Natrium 0,2 – 2,6  0,7 252
Phosphor 1,5 – 13,1  7,3 252
Schwefel 0,3 – 6,9  1,5 252
Silizium 2,4 – 23,7 12,1 252
Titan 0,1 – 1,5  0,4 252
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aschen aus der Monoverbrennung die Lang­
zeitlagerung in Langzeitlagern der LK II um­
zusetzen sein wird, wurden für das Lage­
rungskonzept Deponiestandorte der Klasse II 
betrachtet.
In Bild 3 sind die Standorte der Deponien 
der DK II in Deutschland, der derzeit exis­
tierenden sowie potenzieller neuer Mono­
verbrennungsanlagen und die möglichen 
Einzugsgebiete von Aschen für jeweils ein 
gemeinsames Langzeitlager unter Angabe 
der prognostizierten anfallenden Asche­
mengen zwischen den Jahren 2015 und 2030 
bzw. der notwendigen Größen der Langzeit­
lager dargestellt. Die Zusammenstellung der 
Deponiestandorte erfolgte auf Basis der im 
Jahr 2013 verfügbaren Abfallwirtschaftspläne 
der Länder.
Aus den vorhandenen Verbrennungsanlagen 
sowie den potenziell zusätzlichen Verbren­
nungsanlagen (bei vorausgesetztem Betrieb 
der zusätzlichen Anlagen ab dem Jahr 2025) 
würden innerhalb der nächsten 15 Jahre 
etwa 4,35 Mio. Mg Asche anfallen. Dabei 
wurde angenommen, dass mit der separaten 
Lagerung unmittelbar (ab dem Jahr 2015) 
begonnen wird.
Die möglichen Einzugsgebiete der Klär­
schlammaschen wurden für das Lagerungs­
konzept so gestaltet, dass die Verbrennungs­
anlagen in den jeweiligen Einzugsgebieten 
innerhalb der nächsten 15 Jahre so viele 
Aschen generieren würden, dass eine ge­
meinsame Lagerung zu einer Lagergröße 
> 200.000 Mg Asche führen würde. Für die 
meisten Einzugsgebiete ergibt sich nach 
dem erstellten Konzept eine gemeinsame 
Lagerung von Aschen aus Verbrennungs­
anlagen verschiedener Bundesländer. Dies 
würde voraussetzen, dass die entsprechen­
den Bundesländer die innerhalb der Abfall­
wirtschaftspläne festzulegenden Erforder­
nisse und Maßnahmen untereinander ab­
stimmen.
Zur Feststellung möglicher Standorte von 
Langzeitlagern sollten die innerhalb der 
dargestellten Einzugsgebiete vorhandenen 
Deponiestandorte und Verbrennungsanla­
genstandorte auf theoretisch verfügbare 
Lagerkapazitäten bzw. Flächen sowie die 
Möglichkeit der Schaffung von Monokompar­
timenten/Langzeitlagern geprüft werden.
Kosten der Langzeitlagerung
Die beispielhaft abgeschätzten Kosten der 
Errichtung und des Betriebs von Langzeit­
lagern für Klärschlammaschen betragen für 
ein Langzeitlager mit einer Basisfläche von 
25.000 m² zur Einlagerung von 15.000 Mg 
Asche/a über einen Verfüllungszeitraum 
von 18 Jahren 37 €/Mg Asche (LK I) bzw. 
Technische und  
betriebliche Aspekte
Die Mächtigkeit der geologischen Barriere 
muss bei der LK II mind. 1 m und bei der 
LK III mind. 5 m betragen. Für den Basis­
aufbau gelten für beide LK die gleichen 
technischen Anforderungen (Bild 1). Die 
Abdichtung kann beispielsweise durch eine 
mineralische Dichtung mit einer im Press­
verbund aufliegenden Kunststoffdichtungs­
bahn (KDB) ausgeführt werden. Das darü­
ber liegende Dränsystem muss wegen der 
Kornverteilung der Aschen durch ein Trenn­
vlies vom Deponiekörper abgegrenzt wer­
den.
Bei der LK I kann bei sonst gleichen Anfor­
derungen wie bei der LK II die zweite Ab­
dichtungskomponente (hier KDB) entfallen. 
Aufgrund der zu erwartenden geringen Schad­
stoffkonzentrationen aus Sicker­ und Ober­
flächenwasser des Langzeitlagers wird für 
die Einleitung in ein Oberflächengewässer 
lediglich eine Behandlung durch ein Absetz­
becken empfohlen. Jedoch muss eine ab­
schließende Absicherung der Einhaltung der 
Anforderungen im praktischen Betrieb er­
folgen.
Für den flächigen Einbau in schwach ge­
neigten Deponiefeldern ist die Einstellung 
eines definierten Einbauwassergehalts er­
forderlich, so dass sich die Asche gut verdich­
ten lässt, die Flächen sicher befahrbar sind, 
evtl. Oberflächenabfluss gewährleistet ist 
und Probleme mit Staub vermieden werden. 
Bei Steinkohleflugaschen hat sich ein Ein­
bauwassergehalt von ca. 15 bis 20 % be­
währt; dabei ließ sich die Asche auf eine 
Einbaudichte von ca. 1,4 Mg/m³ verdichten. 
Ähnliche Größen werden auch für Klär­
schlammaschen erwartet.
Die einzelnen Einbauflächen in Größe von 
ca. 1 ha sollten durch Randwälle und Zwi­
schenwälle zur Vermeidung ungeordneter 
seitlicher Wasserabflüsse mit entsprechen­
den Erosionsrinnen begrenzt werden. Ein 
Austrocknen der Einbaufelder muss durch 
Beregnungseinrichtungen verhindert werden.
Zur Minimierung des Sicker­ und Oberflä­
chenwasserabflusses sowie der Staubbelas­
tung von freiliegenden Böschungsflächen ist 
eine vorübergehende Zwischenabdeckung 
sinnvoll /7/.
Klärschlammmonoverbrennung – 
Entwicklung der Aschemengen
Durch das Greifen der in der Düngemittel­
verordnung definierten schärferen gesetz­
lichen Anforderungen wird die landwirt­
schaftliche Klärschlammverwertung seit 
Beginn des Jahres 2015 stärker eingeschränkt. 
Gemäß dem Entwurf der AbfKlärV­Novelle 
soll die Klärschlammausbringung zu Dün­
gezwecken nach einer Übergangsfrist weit­
gehend eingestellt werden. Die Sicherung 
des im Klärschlamm enthaltenen Phosphors 
soll durch ein P­Rückgewinnungsgebot und 
ein Mitverbrennungsverbot von Klärschlamm 
unter bestimmten Voraussetzungen erfol­
gen. Phosphor soll durch geeignete Verfah­
ren aus dem Schlammwasser, Faulschlamm 
sowie der Klärschlammasche rückgewon­
nen werden. Kläranlagen der Größenklasse 
(GK) 4 und 5, deren Klärschlamm einen P­
Gehalt von mind. 20 g P/kg TR aufweist, 
müssen voraussichtlich ab dem Jahr 2025 
den P­Gehalt durch ein P­Rückgewinnungs­
verfahren unter diesen Wert reduzieren. Bei 
sehr hohen P­Konzentrationen im Klär­
schlamm muss mindestens eine Abreiche­
rung um 50 % erfolgen; sie gilt als ausrei­
chend, auch wenn die Reduktion auf einen 
Wert unter 20 g P/kg TR nicht erreicht wird. 
Die P­abgereicherten Schlämme dürfen dann 
einer Mitverbrennung unterzogen werden. 
Als Alternative zu der unmittelbaren P­Rück­
gewinnung aus dem Klärschlamm soll eine 
Monoverbrennung zulässig sein, wobei der 
in der Asche enthaltene Phosphor rückge­
wonnen oder die Asche einer stofflichen 
Verwertung unter Nutzung des P­Gehalts 
zugeführt werden muss. Geschieht dies nicht, 
soll eine separate Langzeitlagerung der 
Aschen erfolgen müssen.
Die genannten Maßnahmen werden sich auf 
die notwendigen (Mono)­verbrennungska­
pazitäten auswirken. Für die Entwicklung 
eines Lagerungskonzepts für Klärschlamm­
aschen wurde davon ausgegangen, dass ab 
2015 alle vorhandenen Monoverbrennungs­
anlagen durch kommunale Schlämme aus­
gelastet sind. Die Abschätzung der Mengen, 
die ab 2025 thermisch zu behandeln wären, 
erfolgte unter Einbeziehung der oben ge­
nannten geplanten gesetzlichen Novellie­
rungen. Des Weiteren wurde angenommen, 
dass 60 % der Klärschlämme aus den Klär­
anlagen der GK 1 bis GK 3, in denen 9 % 
aller Klärschlämme anfallen, auch ab dem 
Jahr 2025 noch stofflich verwertet werden 
dürfen. Thermisch zu behandeln wären ab 
dem Jahr 2025 somit rund 1,75 Mio. Mg TR/a 
(94,6 %) /7/.
Tabelle 2 zeigt den Status quo (Jahr 2012) 
der Klärschlammverwertung für die unter­
schiedlichen Entsorgungswege sowie die 
abgeschätzte Entwicklung bis zum Jahr 
2025, ausgehend von einem konstanten 
Klärschlammanfall von 1,85 Mio. Mg TR/a. 
Es wird davon ausgegangen, dass ab 2025 
70 % der thermisch zu behandelnden 
Schlämme monoverbrannt werden. Die in 
den einzelnen Bundesländern bereits vor­
handenen sowie die erwarteten zusätzlich 
notwendigen Monoverbrennungskapazitä­
ten zeigt Bild 2.
Standorte von Langzeitlagern
Als potenzielle Standorte für Langzeitlager 
kommen neben Standorten von Verbren­
nungsanlagen vor allem bestehende Depo­
niestandorte in Frage. Da zu erwarten ist, 
dass für einen Großteil der Klärschlamm­
Tab. 2 Status quo der Klärschlammverwertung (2012) nach /3/ und Abschätzung  
der Entwicklung bis zum Jahr 2025
Jahr/Szenario
Landwirtschaft  
[MgTR/a]
Landschaftsbau  
[MgTR/a]
sonstige stoffliche  
Verwertung [MgTR/a]
Mit- und Monoverbrennung 
[MgTR/a]
2012 544.065 235.439 58.107 1.008.830
2015 526.000 1.320.632
2025  99.708 1.746.733
Bild  2 Vorhandene und zusätzlich notwendige Monoverbrennungskapazitäten  
in den Bundesländern ab dem Jahr 2015 /7/ Grafik: RWTH Aachen
 
Bild  3 Standorte der vorhandenen und potenziellen Monoverbrennungsanlagen 
und Deponien der DK II in Deutschland sowie Darstellung möglicher Einzugs-
gebiete der Aschen für die Langzeitlagerung /7/ Grafik: stepmap.de/RWTH Aachen
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42 €/Mg Asche (LK II). Bei einem mittleren 
Phosphorgehalt von 9 % betragen die spezi­
fischen Kosten für die Lagerung 0,41 €/kg 
P respektive 0,47 €/kg P. Für ein größeres 
Lager von 45.000 m² Basisfläche zur Lage­
rung von 50.000 Mg Asche/a über einen 
Verfüllungszeitraum von 15 Jahren ergeben 
sich Kosten von 19 €/Mg (LK I) bzw. 22 €/
Mg (LK II), entsprechend 0,21 €/kg P res­
pektive 0,24 €/kg P. Dabei wurden Kosten 
für die Errichtung der Basisabdichtung, 
Oberflächenabdeckung sowie eines separa­
ten Eingangsbereichs mit vorgeschalteter 
Aschebefeuchtung berücksichtigt und die 
geologische Barriere als vorhanden voraus­
gesetzt. Für den Einbaubetrieb wurden im 
Wesentlichen Kosten für Personal, Einbau­
geräte und Überwachung kalkuliert /7/.
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DWA-Landesverband Nord-Ost
Kleinkläranlagen-Workshop in Neubrandenburg
Zum 10. Mal fand im September der Work­
shop zur Wartung von Kleinkläranlagen 
(KKA) statt. Zum Auftakt der Veranstal­
tung verwies Dipl.­Ing. Ralf Schüler, Ge­
schäftsführer des Landesverbandes der 
DWA Nord­Ost, auf die seit 10 Jahren er­
folgreich praktizierte Zertifizierung von 
Fachunternehmen zur Wartung von KKA. 
Aktuell haben sich im Landesverband 25 
Unternehmen zertifizieren lassen und ver­
pflichten sich damit, die hohen DWA­Stan­
dards zu erfüllen.  
Kernthemen im Forum waren die 2014 in 
Mecklenburg­Vorpommern neu erlassene 
KKA­Verwaltungsvorschrift, Handlungs­
empfehlungen an eine bedarfsgerechte 
Klärschlammabfuhr sowie Untersuchun­
gen zum Schlammabbau und die biologi­
sche P­Elimination bei KKA durch eine 
belüftete Vorklärung. Das Erfordernis von 
Auftriebssicherungen für KKA aus PE­
Behältern bei hohen Grundwasserständen 
sowie Praxiserfahrungen mit Nachrüstun­
gen und der Sanierung von KKA bildeten 
weitere Themen.
Biologische P-Elimination
Interessant war die Fragestellung von 
Dipl.­Ing. Bernd Goldberg: Biologische P­
Elimination bei KKA? Ein Thema das 
künftig an Bedeutung gewinnen wird. Be­
reits vor fast 16 Jahren erhielten die Her­
steller Finger­Beton, Sonneborn und ATB 
für ihre SBR­Kläranlagen mit aerober 
Schlammstabilisierung die DIBt­Zulas­
sungen. Jedoch erst 2014 folgte die erste 
DIBt­Zulassung für eine KKA nach dem 
Belebtschlammverfahren diesem Prinzip 
(Aquato). Dabei unterliegen die im Klär­
schlamm enthaltenen Mikroorganismen 
während andauernder Belüftung einem 
ständigen Hungerzustand. Dieser versetzt 
sie in den Zwang alles an verwertbaren 
Stoffen im Klärschlamm zu verarbeiten. 
Im Ergebnis führt dies zu einer Schlamm­
reduzierung in der Vorklärung. Schnell 
wechselnde anaerobe/aerobe Zustände 
führen bei heterotrophen Bakterien zu 
Stresssituationen. Steht ausreichend Sauer­
stoff zur Verfügung, lagern sie vermehrt 
Polyphosphate in ihre Zellen ein und der 
Gesamt­Phosphatgehalt im Wasser sinkt. 
Bio P­Elimination ist somit grundsätzlich 
möglich. Der Effekt wird durch eigene Un­
tersuchungsergebnisse des Referenten so­
wie durch eine aktuelle Diplomarbeit be­
stätigt. In welchem Maße der Phosphat­
gehalt gesenkt werden kann, hängt von der 
Dauer der Belüftung/Pausen und dem mög­
lichst asynchronen Betriebsregime bei der 
Belüftung zwischen 1. und 2. Kam mer ab. 
Hierzu sind weitere verfahrens tech ni sche 
Untersuchungen erforderlich. 
Nico Andritschke
DWA-Landesverband Nord-Ost
www.dwa-no.de
